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Verfahren und Kompensationsmodul zur Phasenkompensation von Taktsianalen 

Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein Kompensationsmodul 
(MOD1) zur Phasenkompensation zwischen einem ersten Taktsignal (TS1) und 
einem zweiten Taktsignal (TS2), die dem Kompensationsmodul (MOD1, MOP2) 
ubermittelt werden, das insbesondere ein Kompensationsmodul in einem Tele- 
kommunikationsnetz oder in einem Netzknoten eines Telekommunikationsnetzes 
ist. 

Dabei wird vorgeschlagen, dass das Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) das 
mindestens eine erste Taktsignal (TS1) um eine vorbestimmte erste Verzoge- 
rungsdauer (VZ1) zu einem verzogerten ersten Taktsignal (TS1d) verzogert, dass 
das Kompensationsmodul (MOD1) das zweite Taktsignal (TS2) um eine vorbe- 
stimmte zweite Verzogerungsdauer (VZ2) zu einem verzogerten zweiten Taktsig- 
nal (TS2d) verzOgert, und dass das Kompensationsmodul (MOD1) die zweite Ver- 
zogerungsdauer (VZ2) derart modifiziert, dass das verzogerte zweite Taktsignal 
(TS2d) an die Phase des verzogerten ersten Taktsignals (TS1d) angepasst ist. 

(Figur2) 
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Verfahren und Kompensationsmodul zur Phasenkompensation von Taktsignalen 



Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren sowie ein Kompensationsmodul 
zur Phasenkompensation zwischen mindestens einem ersten Taktsignal und ei- 
nem zweiten Taktsignal, die dem Kompensationsmodul ubermittelt werden, das 
insbesondere ein Kompensationsmodul in einem Telekommunikationsnetz oder in 
einem Netzknoten eines Telekommunikationsnetzes ist. 

Auf den Gebieten der Telekommunikation und der Computertechnik kdnnen die 
betriebsnotwendigen Baugruppen eines Gerates haufig nicht auf einer Elektronik- 
Platine angeordnet werden, sondern mussen auf mehrere separate Module auf 
jeweils einer oder mehreren Platinen verteilt werden. Gerade be! Telekommunika- 
tionssystemen werden aus Grunden der Ausfallsicherheit zudem auch redundante 
Module eingesetzt. Damit die Module synchron arbeiten, empfangen die Module 
ein zentrales, auch als "Clock-Signal" bezeichnetes Taktsignal, das beispielsweise 
von einem zentralen Taktgeber-Modul erzeugt und z.B. uber einen Clock-Kanal 
eines Busses an die Module ubertragen wird. Die Module arbeiten dann entweder 
unmittelbar mit dem von dem Bus abgegriffenen Taktsignal oder synchronisieren 
beispielsweise einen eigenen, auf dem jeweiligen Modul vorgesehenen lokalen 
Taktgeber auf das zentrale Taktsignal. 

Bei einem redundant ausgelegten System wird ein Modul jedoch nicht nur mit ei- 
nem Taktsignal, sondern mit zumindest einem zweiten Taktsignal versorgt. Selbst 
wenn man davon ausgeht, dass die beiden Taktsignale an ihrer Quelle synchron 
sind. beispielsweise von optimal aufeinander synchronisierten Taktgebern stam- 
men oder beide von demselben Taktgeber stammen, kommt es bei unterschied- 
lich langen Obertragungswegen fur die Taktsignale, beispielsweise aufgrund un- 
terschiedlich langer Kabel, zu Phasendifferenzen, wenn die beiden Taktsignale 
bei dem als Taktsignal-Senke operierenden Modul ankommen. Das Modul kann 
dann nicht ohne einen Phasensprung zwischen den Taktsignalen hin- und her- 
schalten, wenn z.B. eines der Taktsignale ausfSllt. 
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Dem konnte man zwar dadurch begegnen, dass man die jeweiligen Ubertra- 
gungswege jeweils gleich lang bemisst, z.B. gleich lange Kabel verwendet. Bei 
komplexeren, rSumlich weit voneinander entfemten Systemen wird dadurch der 
Aufwand bei Aufbau und Wartung der Systeme jedoch betrdchtlich. Soil eine pra- 
zise Synchronisierung ohne Phasendifferenzen bei rSumlich voneinander ent- 
fernten Netzwerkeinrichtungen eines Telekommunikationsnetz durchgefuhrt wer- 
den, kann im Allgemeinen auf die Lange der Obertragungswege fur die jeweiligen 
Taktsignale gar kein. im Einzelfall allenfalls geringer Einfluss genommen werden. 
Verscharft wird das Problem zudem noch, wenn die redundanten Taktsignale be- 
reits an der Taktsignalquelle nicht exakt synchron sind. 

Bei hochprazisen und mit hoher Taktfrequenz arbeitenden Netzwerkeinrichtungen 
von Telekommunikationsnetzen, beispielsweise bei sogenannten Cross-Connects 
in der SDH-Ubertragungstechnik (SDH = Synchronous Digital Hierarchy), haben 
jedoch bereits sehr geringe Phasenverschiebungen zwischen Taktsignalen oder 
sogenannten Rahmen-Taktsignalen einen storenden Einfluss auf die Prazision 
der Netzwerkeinrichtung. Die Module einer Netzwerkeinrichtung, bei denen es 
sich beispielsweise um l/O-Baugruppen (I/O = Input/Output) oder Schaltmatrizen 
handelt, arbeiten dann nicht mehr ausreichend synchron und es kommt z.B. zu 
Datenuberholungen oder -uberschneidungen bei Nachrichten, die die Module der 
Netzwerkeinrichtung durchlaufen. 

Dieselbe Problematik ergibt sich auch in einem Telekommunikationsnetz, wenn 
Netzwerkeinrichtungen aus Redundanzgrunden mit mehr als einem Taktsignal 
synchronisiert werden. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren sowie ein Kom- 
pensationsmodul zur Phasenkompensation von Phasendifferenzen zu schaffen, 
die zwischen mindestens einem ersten und einem zweiten dem Kompensations- 
modul iibermittelten Taktsignal auftreten. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Kompensationsmodul gemaB der techni- 
schen Lehre des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren gemaB der technischen Lehre 
des Anspruchs 15. 
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Der Erfindung liegt dabei der Gedanke zugrunde, dass das Kompensationsmodul 
das mindestens eine erste Taktsignal um eine vorbestimmte erste Verzogerungs- 
dauer zu einem verzSgerten ersten Taktsignal verzogert und das zweite Taktsig- 
nal um eine vorbestimmte zweite Verzogerungsdauer zu einem verzOgerten 
zweiten Taktsignal. Das Kompensationsmodul adaptiert dann die zweite Verzoge- 
rungsdauer, so dass das verzogerte zweite Taktsignal an die Phase des verzd- 
gerten ersten Taktsignals angepasst ist. 

Die erste Verzogerungsdauer ist sozusagen eine GrundverzOgerung, mit der ver- 
mieden wird, dass das zweite. gegebenenfalls mit einer geringfugigen geringen 
Phasendifferenz bei dem Kompensationsmodul ankommende Taktsignal um fast 
eine gesamte TaktpulslSnge, oder im Falle eines sogenannten Rahmen- 
Taktsignals, um fast eine gesamte Rahmenlange verzogert werden muss. Ferner 
adaptiert sich das Kompensationsmodul an die jeweiligen Phasendifferenzen von 
selbst, so dass z.B. innerhalb von durch die jeweilige individuelle Ausgestaltung 
des Kompensationsmoduls definierter Grenzen beliebig lange Ubertragungswege 
fur die Taktsignale gewahit werden konnen. Man ist also z.B. nicht mehr auf Kabel 
gleicher Lange zur Ubertragung der Taktsignale fixiert, sondern kann z.B. fur das 
erste Taktsignal ein kurzes, beispielsweise 20 Zentimeter langes Kabel, und fur 
das zweite Taktsignal ein langes, z.B. 200 Meter, langes Label venA/enden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung finden sich in den abhangigen 
Anspruchen sowie in der Beschreibung. 

Die Erfindung kann vorteilhaft in einem beliebigen System mit redundanter Takt- 
verteilung eingesetzt werden. Bei dem System kann es sich um ein einzelnes Ge- 
rat handein oder beispielsweise auch um ein Kommunikationsnetz. In einer be- 
sonders bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Erfindung in einem Ubertragungs- 
netzwerk, insbesondere einem Ubertragungsnetzwerk mit synchroner digitaler 
Hierarchie (SDH), oder in einer Netzwerkeinrichtung des Ubertragungsnetzwerks 
eingesetzt, beispielsweise in einem Cross-Connect eines SDH-Obertragungsnetz- 
werks. Die Erfindung kann vorteilhaft auch in einer SONET-Netzwerkeinrichtung 
(SONET = Synchronous Optical Network) oder in einer PDH-Netzwerkeinrichtung 
(PDH = plesiosynchrone digitale Hierarchie) angewandt werden. 
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Bei erfindungsgema&en Kompensationsmodulen handelt es sich beispielsweise 
um Ein-/Ausgangsmodule oder Schaltmatrizen-Module einer Netzwerkeinrichtung, 
bei denen jedenfalls eine prazise Synchronisation zu einem reibungslosen Zu- 
sammenwirken untereinander oder mit weiteren, mit den Taktsignalen synchroni- 
sierter Vorrichtungen erforderlich ist. Es ist auch moglich, dass ein Netzknoten 
eines Telekommunikationsnetzes. beispielsweise eine Vermittlungsstelle oder ein 
Cross-Connect ein erfindungsgemaBes Kompensationsmodul bildet und gegebe- 
nenfalls weitere Komponenten, beispielsweise ein Koppelnetzwerk oder derglei- 
chen, aufweist. 

Die Verzogerungsdauer fiir das erste Taktsignal wird vorteilhaft gemaB einer ma- 
ximal zu erwartenden Phasendifferenz zwischen dem ersten Taktsignal und dem 
zweiten Taktsignal vorbestimmt. Dazu sind dem ersten Taktsignal zugeordnete 
Verzogerungsmittel zweckmaUigerweise derart bemessen, dass sie das Taktsig- 
nal um zumindest eine der maximal zu erwartenden Phasendifferenz entspre- 
chende Verzogerungsdauer verzogern konnen. Beispielsweise hat ein als Verzo- 
gerungsmittel dienendes Schieberegister eine an die erste Verzogerungsdauer 
angepasste Speichertiefe. Die Phasendifferenz ergibt sich beispielsweise durch 
Laufzeitdifferenzen bei unterschiedlich langen Obertragungswegen, die zur Ober- 
tragung der beiden Taktsignale verwendet werden. Bei dem obigen Beispiel wdre 
dann eine Laufzeitdifferenz und eine dementsprechende Phasendifferenz fur ein 
Kabel von anndhernd 200 Metern zu kalkulieren. 

Fur die zweite Verzogerungsdauer wird zweckmaBigenA^eise ein Startwert gewShlt, 
welcher der ersten Verzogerungsdauer entspricht. Es wird also eine der maximal 
zu erwartenden Phasendifferenz entsprechende Verzogerungsdauer eingestellt, 
wobei prinzipiell auch andere Startwerte moglich sind. Bei der anschliefienden 
Anpassung der zweiten Verzogerungsdauer, kann diese einerseits bis zum Wert 
"0" verringert werden. wenn nMmlich das zweite Taktsignal gegenuber dem ersten 
Taktsignal um die besagte Phasendifferenz nachlaufend von dem Kompensati- 
onsmodul empfangen wird. Andererseits kann die zweite Verzogerungsdauer 
auch das Doppelte der ersten Verzogerungsdauer betragen, wenn namlich das 
zweite Taktsignal gegenuber dem ersten Taktsignal um die besagte Phasendiffe- 
renz vorauseilend von dem Kompensationsmodul empfangen wird. 
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Dementsprechend sind die dem zweiten Taktsignal zugeordneten Verzogerungs- 
mittel im Unterschied zu den dem ersten Taktsignal zugeordneten ersten Verzo- 
gerungsmittel zweckmalligenA/eise mindestens derart bemessen, dass sie das 
zweite Taktsignal um zumindest das Doppelte einer der maximal zu envartenden 
Phasendifferenz zwischen den beiden Taktsignalen entsprechenden Verzoge- 
rungsdauer verzogem konnen. Beispielsweise hat dann ein als zweites Verzoge- 
rungsmittel dienendes Schieberegister eine doppelte Speichertiefe im Vergleich 
zu dem oben enA/ahnten, als erstes Verzogerungsmittel dienenden Schieberegis- 
ter. 

Es versteht sich, dass die obigen Angaben zu den Verzogerungsmittein jeweils 
zweckmaQige MindestgrolSen sind und dass im Sinne einer universellen Ver- 
wendbarkeit beide Verzogerungsmittel gleichartig aufgebaut sein konnen. 

Prinzipiell kann es fUr bei dem Kompensationsmodul ankommende Taktsignale 
vorbestimmt sein, z.B. durch eine per Verkabelung festgelegte Zuordnung, wel- 
ches der Taktsignale das erste und welches das zweite Taktsignal im Sinne der 
erfindungsgemaBen Vorgehensweise ist. 

Zweckma&igerweise verfugt das Kompensationsmodul jedoch uber Auswahlmittel, 
mit denen es je eines der Taktsignale als das erste und eines als das zweite Takt- 
signal auswdhlen kann. Vorteilhafterweise dient das ausgewahlte Taktsignal zur 
Synchronisierung des Kompensationsmoduls. 

Vorteilhaft wird z.B. das jeweils vorauseilende Taktsignal als das erste Taktsignal 
ausgewdhlt. 

Es ist auch moglich, dass dem Kompensationsmodul durch eine ihm ubermittelte 
Master-Slave-Statusinformation von extern vorgegeben wird, welches der Takt- 
signale als ein Master-Synchronisationssignal zur Synchronisierung des Kompen- 
sationsmoduls auszuwdhlen ist. Die Master-Slave-Statusinformation kann bei- 
spielsweise sozusagen als "ln-Band"-Kennung in jedes Taktsignal Oder beispiels- 
weise auch nur in das als "Master" auszuwahlende Taktsignal eingefUgt sein. Die 
Master-Slave-Statusinformation kann dem Kompensationsmodul auch uber von 
den Taktsignalen separate Steuerdaten ubermittelt werden. Jedenfalls sind die 
Empfangsmittel zum Empfangen der Master-Slave-Statusinformation geeignet 
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und die Auswahlmittel zweckmalligerweise derart ausgestaltet, dass das Kom- 
pensationsmodul in AbhSngigkeit von der Master-Slave-Statusinformation das 
mindestens eine erste Taktsignal oder das zweite Taktsignal als ein Master- 
Synchronisationssignal zu seiner Synchronisierung auswahlen kann. 

Das jeweils als Master-Synchronisationssignal ausgewahlte Taktsignal dient 
zweckmalligerweise auch als das ersten Verzfigerungsmittein zugeordnete erste 
Taktsignal. 

Prinzipiell konnte die Phasenjustierung nach verschiedenen Methoden erfolgen. 
Dabei wird vorteilhaft die jeweilige Phasendifferenz zwischen den von den Verz6- 
gerungsmittein bereitgestellten, verzogerten Taktsignalen gemessen und an- 
'A schlieSend die zweite Verzdgerungsdauer an die jeweils ermittelte Phasendiffe- 
renz angepasst. Dabei ist beispielsweise eine kontinuierliche Regelung oder auch 
die Anwendung einer sogenannten Fuzzy Logic denkbar. ZweckmaBigenA/eise 
wird bei der Phasenjustierung schrittweise vorgegangen, bei der digitale Bauteile 
und/oder eine als Software realisierte Regelung eingesetzt werden konnen. 

Bei der schrittweisen Phasenjustierung konnte die zweite Verzogerungsdauer 
prinzipiell in konstanter Schrittweise geandert werden, wobei die ermittelte Pha- 
sendifferenz im Grunde mit zwei Werten fur regelungstechnische Zwecke ausrei- 
chend definiert ist: "zweites Taktsignal eilt erstem Taktsignal voraus" oder "zweites 
. Taktsignal lauft erstem Taktsignal nach". Ein dritter Wert "erstes und zweites 
^'i(P Taktsignal sind gieichphasig" bringt einen Vorteil in Bezug auf die Reglerruhe. 

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, zur Phasenjustierung die zweite 
Verzogerungsdauer in dynamischen Schrittweiten zu dndern, wobei die jeweilige 
Schrittweite in Abhangigkeit von einem jeweiligen Phasendifferenz zwischen den 
ausgangseitig an den Verzogerungsmittein anstehenden verzogerten Taktsignalen 
modifiziert wird. Bei einer groBen Phasendifferenz ist die Schrittweite groB, bei 
einer kleineren Phasendifferenz entsprechend kleiner. ZweckmaBigerweise wird 
die zweite Verzogerungsdauer bei lediglich sehr kleinen, gegen "0" tendierenden 
Werten der Phasendifferenz nicht modifiziert. Zu den obigen drei Werten fur die 
Phasendifferenz kommen vorteilhaft zwei weitere hinzu: "zweites Taktsignal eilt 
erstem Taktsignal weit voraus" oder "zweites Taktsignal lauft erstem Taktsignal 
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weit nach". Jedenfalls wird somit einerseits eine schnelle Verringerung der Pha- 
sendifferenz erzielt und andererseits eine gro&e Stabilitat und Ruhe der Regelung. 

Insbesondere bei mehrfachem Hin- und Herschalten zwischen dem ersten und 
der zweiten Taktsignal, bei dem die Phase des jeweils nicht ausgewahlten Takt- 
signals an die Phase des ausgewahlten Taktsignals angepasst werden muss, tritt 
ein sogenannter Creeping-Effekt auf. Dabei verlangern Oder verkurzen sich die 
dem ersten und der zweiten Taktsignal jeweils zugeordneten ersten bzw. zweiten 
Verzogerungsdauern gleichsinnig, so dass mdglichenA/eise letztlich die ersten und 
zweiten Verzogerungsmittel die jeweiligen ersten bzw. zweiten Verzogerungsdau- 
ern, die zu einer Phasenkompensation notwendig sind, nicht mehr einstellen kdn- 
nen. Im vorgenannten Beispiel ware z.B. die Speicherkapazitat der Schleberegis- 
ter nicht mehr ausreichend. Der Creeping-Effekt fuhrt insbesondere bei sehr lang- 
fristig betriebenen Aniagen, die beispielsweise uber viele Jahre durchgehend in 
Betrieb sind, zu Problemen. Auch von gegebenenfalls durch die ersten und zwei- 
ten Taktsignale versorgte Einheiten, bei denen Phasenkompensationsmittel vor- 
gesehen ist, konnten beispielsweise aus Kapazitatsgrunden von deren Phasen- 
kompensationsmittel eine an sich notwendige Phasenkompensation nicht durch- 
fuhren. Zudem wird mit zunehmender erster bzw. zweiter Verzogerungsdauer die 
Gesamtlaufzeit des ersten bzw. zweiten Taktsignals in unerwunschter Weise ver- 
langert. 

Dem wird in einer bevorzugten Variante der Erfindung dadurch begegnet, dass die 
Justiermittel zu einer bevorzugten Einstellung der ersten Verzogerungsdauer 
und/oder der zweiten Verzogerungsdauer auf einen vorbestimmten und/oder je- 
weils bei einem Aniauf des Kompensationsmoduls ermittelten ersten bzw. zweiten 
Startwert ausgestaltet sind, wobei eine die Abweichung der ersten Verzogerungs- 
dauer b2:w. der zweiten Verzogerungsdauer von ersten bzw. zweiten Startwert 
vergrOIJernde Modifikation der ersten Verzogerungsdauer bzw. der zweiten Ver- 
zogerungsdauer erst bei Erreichen eines vorbestimmten ersten Abweichungstole- 
ranzwertes durchgefuhrt wird, in umgekehrter Richtung bei Erreichen eines zwei- 
ten, im Vergleich zu dem ersten Abweichungstoleranzwert kleineren Abwei- 
chu ngstoleranzw€?rtes . 
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Im obigen Beispiel ist beispielsweise ein der ersten Verzogerungsdauer entspre- 
chender erster Startwert zur Abtastung des als erstes Verzogerungsmittel dieneh- 
den Schieberegisters maBgeblich. Dieser kann z.B. ein vorbestimmter Startwert 
sein Oder beim ersten Hochlauf des Kompensationsnr^oduls ermittelt werden. An- 
schlieSend wird das ausgangseitig an den zweiten Verzogerungsmittein anste- 
hende verzogerte zweite Taktsignal an die Phase des ausgangseitig an den ers- 
ten Verzogerungsmittein anstehenden, verzogerten mindestens einen ersten 
Taktsignals angepasst, Beispielsweise bei einer Storung des ersten Taktsignals 
wird auf das zweite Taktsignal umgeschaltet. Sofern das erste Taktsignal spater 
aber wieder verfugbar ist, wird dessen Phase an die Phase des nunmehr ausge- 
wahlten zweiten Taktsignals angepasst. Dabei orientiert sich das Kompensati- 
onsmodul an dem ursprunglich eingestellten ersten Startwert fur das erste Verzo- 
gerungsmittel. Wenn zur Korrektur einer Phasenabweichung des ersten Taktsig- 
nals der Referenzwert zur Abtastung des als erstes Verzogerungsmittel dienenden 
Schieberegisters in Richtung zu einer groKeren Abwelchung von dem ersten 
Startwert mod ifiziert werden musste, muss diese Phasenabweichung verhaitnis- 
ma&ig groU sein. In umgekehrter Richtung hingegen, bei einer Anderung des Re- 
ferenzwertes hin zu dem ersten Startwert, wird der Referenzwert bereits bei klei- 
nen Phasenabweichungen modifiziert. Somit wird fur die Phasenkompensation 
sozusagen eine Vorzugsrichtung in Richtung des ersten Startwertes definiert. 

Es versteht sich, dass dieses Verfahren sinngem3fi auch fOr einen den zweiten 
Verzogerungsmittel zugeordneten Startwert anwendbar ist. Als zweiter Startwert 
dient dann vorzugsweise derjenige Wert der zweiten VerzSgerungsdauer, der bei 
der erstmaligen Phasenjustierung der zweiten Verzogerungsmittel beim Hochlauf 
des Kompensationsmoduls ermittelt worden ist. 

Das erfindungsgemaBe Kompensationsmodul kann auch als Software-Modul oder 
Programm-Modul ausgebildet sein. dessen Programmcode von einem geeigneten 
Steuermittel, beispielsweise einem digitalen Signalprozessor, ausgefuhrt werden 
kann. 

Es versteht sich, dass im Sinne der Erfindung auch mehr als zwei Taktsignale be- 
handelt werden konnen. Bei der Bestimmung der Verzogerungsdauern sowie bei 
der Auslegung der Verzogerungsmittel wird dann beispielsweise eine maximale 
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Phasendifferenz zugrundegelegt, die zwischen dem in Bezug auf die Phase als 
erstem und dem als letzten bei dem Kompensationsmodul ankommenden Takt- 
signal auftreten kann. Geht man von einer Auslegung des Kompensationsmoduls 
anhand verschieden langer Gbertragungswege fQr die Taktsignale aus, beispiels- 
weise verschieden langer Obertragungskabel, kann man die Verzdgerungsmittel 
gemaH einer zwischen dem langsten und dem kurzesten Kabel auftretenden 0- 
bertragungszeitdifferenz auslegen, oder - noch einfacher - gemaB der bei Ver- 
wendung des langsten Kabels auftretenden Ubertragungszeit. 

Im Folgenden werden die Erfindung und ihre Vorteile anhand eines Ausfuhrungs- 
beispiels unter Zuhilfenahme der Zeichnung dargestellt. Es zeigen: 

Figur 1 eine beispielhafte Anordnung zur Ausfuhrung des erfindungsge- 

md&en Verfahrens mit in einer erfindungsgema&en Netzwerkein- 
richtung NWE, die erfindungsgema&e Kompensationsmodule 
MOD1, MOD2 und Taktgebermodule GEN1, GEN2. aufweist. 

Figur 2 eine schematische Ansicht des Kompensationsmoduls MOD1 , die 

Figuren 3a, 3b schematische Laufzeitdiagramme fur Taktsignale TS1 , TS2, ge- 
maB einer Verarbeitung durch das Kompensationsmodul MOD1 
aus den Figuren 1, 2, und 

Figur 4 eine Auswertung von Phasendifferenzen zwischen den Taktsig- 

nalen TS1, TS2 aus den Figuren 3a, 3b 

Eine Netzwerkeinrichtung NWE enthalt Kompensationsmodule MOD1, MOD2, die 
durch Taktgebermodule GEN1 , GEN2 mit Taktsignalen TS1 , TS2 versorgt wer- 
den. Die Taktsignale TS1, TS2 sind. abgesehen von eventuellen Phasendifferen- 
zen, zueinander redundante Taktsignale. von denen die Kompensationsmodule 
MOD1. MOD2 eines als Master-Synchronisationssignal zu ihrer Synchronisation 
auswahlen. 

Bei der Netzwerkeinrichtung NWE handelt es sich um einen Netzknoten eines 
Obertragungsnetzwerkes, z.B. einen Cross-Connect eines SDH-Oberlragungs- 
netzwerkes. Die Netzwerkeinrichtung NWE empfangt Daten, z.B. sogenannte 
SDH-Rahmen, mittels als Empfangsmittel dienender sogenannter l/O-Ports I01. 
I02 (I/O = Input/Output) auf nicht dargestellten Obertragungswegen, die z.B. auf 
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SDH-Ubertragungsleitungen vorgesehen sind. Die Daten, z.B. die SDH-Rahmen, 
umfassen zum Einen Nutzdaten (Payload) und zum Anderen Steuerdaten, die 
z.B. in ihrem sogenannten Overhead enthalten sind und vorliegend (externe) 
Taktsignale TEX1, TEX2 enthalten. Die Taktsignale TEX1. TEX2 konnten bei- 
spielsweise auch aus der Obertragungsrate und/oder der Struktur der an den l/O- 
Ports I01, I02 empfangenen Daten ermittelt werden oder auf nicht dargestellten 
separaten Taktsignalleitungen von der Netzwerkeinrichtung NWE empfangen 
werden. Die l/O-Ports I01, 102 sind z.B. als integrierte Schaltkrelse realisierte Ein 
/Ausgangsmodule, die z.B. auf einer Schnittstellenkarte angeordnet sind. Die l/O- 
Ports I01, I02 sind z.B. als integrierte Schaltkreise realisierte Ein- 
/Ausgangsmodule, die z.B. auf einer Schnittstellenkarte angeordnet sind. 

Die Taktgebermodule GEN1. GEN2 sind vorliegend als zueinander redundante 
Taktgebermodule ausgefuhrt und konnen beispielsweise auf einem zentralen 
Steuerungsboard oder Steuerungsrechner der Netzwerkeinrichtung NWE oder 
jeweils auf einem separaten Board angeordnet sein. 

Bel den zu synchronisierenden Kompensationsmodulen MOD1, MOD2 handelt es 
sich beispielsweise um Ein-/Ausgangsbaugruppen, Schaltmatrizen oder Stufen 
davon oder um sonstige Module, die fur einen reibungslosen Betrieb der Netz- 
werkeinrichtung NWE synchron arbeiten mussen. 

Vom l/O-Port I01 wird das (externe) Taktsignal TEX1 uber Verbindungen VG1 1 . 
VG12 an die Taktgebermodule GEN1, GEN2 Qbermittelt und vom l/O-Port I02 
wird das Taktsignal TEX2 (iber Verbindungen VG21 , VG22 an die Taktgebermo- 
dule GEN1, GEN2 (ibertragen. Die Taktgebermodule GEN1, GEN2 wahlen dasje- 
nige der Taktsignale TEX1, TEX2 aus, das die jeweils beste Taktqualitat aufweist. 
Die jeweilige Taktqualitat ist beispielsweise als sogenannte "Synchronisation Sta- 
tus Message" (SSM) in SDH-Rahmen enthalten und kann somit von den l/O-Ports 
I01, I02 und/oder den Taktgebermodulen GEN1, GEN2 ermittelt werden. Nach 
den SDH-Standards des ETSI (= European Telecommunications Standards Insti- 
tute kann die SSM in absteigender Qualitdtsreihenfolge z.B. die Bedeutungen 
"Primary Reference Clock, "Transit Node". "Local Node", "SDH Equipment Clock" 
und "Do not use" aufweisen. Diese und weitere Synchronisation Status Messages 
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(SSMs) fur SDH- und SONET-Ubertragungsnetze sind durch die ITU (International 
Telecommunication Union) standard isiert. 

Aus den sozusagen als Grund-Taktsignale dienenden Taktsignalen TEX1, TEX2 
erzeugen die Taktgebermodule GEN1. GEN2 mittels nicht dargesteliter Taktgene- 
rierungsmitteln, beispielsweise mit sogenannten Phase Locked Loops (PLL), die 
Taktsignale TS1, TS2, die vorliegend sogenannte Rahmen-Taktsignale sind und 
mit einer Bitrate von 2 Megabit pro Sekunde Gbertragen werden. Die Rahmen- 
Taktsignale TS1. TS2 enthalten mehrere Basis-Rahmen. die zyklisch wiederholt 
werden, beispielsweise mit einer Frequenz von 8 Kiloherz (kHz), und die an sich 
schon als Taktsignale dienen. Die z.B. mit 8 kHz zyklisch gesendeten Basis- 
Rahmen enthalten Qualitatskennungen sowie weitere Synchronisationssignale 
oder-rahmen, beispielsweise ein 1-Hz-Taktsignal. Bei dem 1 Hz-Taktsignal kann 
es sich z.B. um ein Bit im Basis-Rahmen handein, das alle 500 Millisekunden zwi- 
schen den Werten "0" und "1" wechselt. Die Qualitatskennungen sind z.B. einzel- 
ne Bits oder Bitfolgen und umfassen vorliegend eine Master-Slave- 
Statusinformation MSX sowie gegebenenfalls weitere Kennungen, z.B. die oben 
eriauterte und von den l/O-Ports I01, I02 an die Taktgebermodule GEN1. GEN2 
gesendete SSM-Kennung oder von den l/O-Ports I01. 102 und/oderden Taktge- 
bermodulen GEN1, GEN2 eingefugte Identifizierungskennungen, anhand derer 
eventuelle Verkabelungsfehler zwischen den Modulen der Netzwerkeinrichtung 
NWE ermittelt und behoben werden konnen. 

Die Taktgebermodule GEN1, GEN2 synchronisieren sich vorliegend gegenseitig, 
wobei sie sich uber eine Verbindung VSY als Synchronisationssignale dienende 
Synchronisationsdaten SY wechselweise zusenden. Dabei handein die Taktgeber- 
module GEN1, GEN2 zudem aus, welches der beiden Module als Master-Taktge- 
bermodul und welches als Slave-Taktgebermodul arbeitet. Dementsprechend set- 
zen die Taktgebermodule GEN1, GEN2 die Master-Slave-Statusinformationen 
MSX in den Taktsignalen TS1 , TS2 auf die Werte "Master" bzw. "Slave", z.B. lo- 
gisch "1" bzw. "0". Vorliegend sind exemplarisch in Rahmen FRTSIa, FRTSIda 
der Taktsignale TS1, TS1d die Master-Slave-Statusinformationen MSX einge- 
zeichnet. 
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Die Taktgebermodule GEN1, GEN2 senden die Taktsignale TS1, TS2 uber Ver- 
bindungen VM11, VM12; VM21, VM22 an die Kompensationsmodule MOD1, 
MOD2. Das Kompensationsmodul MOD1 empfangt die Taktsignale TS1, TS2 an 
Eingangen oder Ports P11 bzw. P12, die Empfangsmittel bilden und z.B. integ- 
rierte Schaltkreise zum Datenempfang nach der RS485-Schnittstellendefinition 
enthalten. Entsprechend empfangt das Kompensationsmodul MOD2 die Taktsig- 
nale TS1, TS2 uber Eingange oder Ports P21 bzw. P22. 

In Abhangigkeit davon, in welchem der Taktsignale TS1 oder TS2 die Master- 
Slave-Statusinformation MSX auf "Master" gesetzt ist, wahlen die Kompensati- 
onsmodule MOD1, MOD2 das Taktsignal TS1 oder das Taktsignal TS2 als Mas- 
ter-Synchronisationssignal aus und synchronisieren sich auf dieses. Prinzipiell ist 
es jedoch auch moglich, dass die Kompensationsmodule MOD1, MOD2 gemSB 
einer festen Vorbestimmung oder anhand sonstiger Kriterien oder auch zufallig 
eines des Taktsignale TS1, TS2 als Master-Synchronisationssignal auswahlen. 
Beispielsweise konnte das jeweils in der Phase vorauseilende Taktsignal TS1, 
TS2 als Master-Synchronisationssignal ausgewahit werden. 

Ein moglicherAblauf einer erfindungsgemaBen Phasenkompensation durch die 
Kompensationsmodule MOD1, MOD2 wird nachfolgend anhand der Figuren 3a, 
3b eriautert. 

Parallel zu einer Zeitachse t sind den Taktsignalen TS1 , TS2 zugeordnete Rah- 
men FRTSIa bzw. FRTS2a eingezeichnet, die zu Zeitpunkten T1a bzw. T2a bei 
dem Kompensationsmodul MOD1 ankommen. Das Taktsignal TS1 ist demnach 
gegenuber dem Taktsignal TS2 um eine Phasendifferenz-Zeitdauer PD1 voraus- 
eilend, beispielsweise well der Ubertragungsweg VM1 1 kurzer als der Obertra- 
gungsweg VM21 ist. Das Kompensationsmodul MOD1 verzogert das Taktsignal 
TS1 um eine der Phasendifferenz-Zeitdauer PD1 entsprechende Verzogerungs- 
dauer VZ1 , das Taktsignal TS2 urn eine Verzogerungsdauer VZ2, die vorliegend 
kleiner ist als die Verzdgerungsdauer VZ1. prinzipiell aber auch gleich oder groBer 
sein kann. Die zeitlich verzogerten Taktsignale TS1d, TS2d sind als Rahmen 
FRTSIda bzw. FRTS2da gezeigt. Das Taktsignal TS2 bzw. der Rahmen 
FRTS2da muss zur Verringerung der VerzOgerungsdauer VZ1 entsprechenden 
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Phasendifferenz PD1 zeitlich nach vorn verschoben werden, was durch einen 
Pfeil INC angedeutet ist. 

Das Ergebnis einer solchen zeitlichen Anpassung ist in Figur 3b gezeigt. Ein- 
gangsseitig kommen bei dem Kompensationsmodul MOD1 den Rahmen FRTSIa 
bzw. FRTS2a nachfolgende Rahmen FRTSIdb bzw. FRTS2db an. Nach wie vor 
wird das Taktsignal TS1 um die Verzogerungsdauer VZ1 verzogert. Im Unter- 
schied zu der Situation in Figur 3a ist die Verzogerungsdauer VZ2 bis auf "0" ver- 
ringert. so dass das die zeitlich verzogerten Taktsignale TS1d, TS2d gleichphasig 
sind. in Figur 3b gezeigt durch Rahmen FRTSIdb bzw. FRTS2db. 

Im Folgenden wird eine mogliche Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaSen 
Kompensationsmoduls anhand des in Figur 2 schematisch gezeigten Kompensa- 
tionsmoduls MOD1 eriautert. Das Kompensationsmodul MOD2 ist aus funktionaler 
Sicht gleich aufgebaut und wird daher nicht naher beschrieben. Die gezeigten 
Komponenten des Kompensationsmoduls MOD 1 konnen in Hardware aufgebaut 
sein, beispielsweise mittels eines oder mehrerer integrierter Schaltkreise. Bei- 
spielsweise kann das Kompensationsmodul MOD1 ganz oder teilweise z.B. als 
sogenannter Field Programmable Gate Array (FPGA) und/oder als Application 
Specific Integrated Circuit (ASIC) ausgefuhrt sein. Das Kompensationsmodul 
MOD1 kann auch als eine Software in Form eines Programm-Moduls realisiert 
sein, dessen Programmcode z.B. von einem Steuerungs-Prozessor einer Schalt- 
matrix oder einer sonstigen Prozessoranordnung ausgefuhrt werden kann. 

Ausgehend von den Ports P1 1 und P12 werden die Taktsignale TS1 , TS2 VerzG- 
gerungsmitteln D11, D12 zugefuhrt, die zum Ausgleich von zwischen den Taktsig- 
nalen TS1, TS2 auftretenden Phasendifferenzen vorgesehen sind. Die Verzoge- 
rungsmittel umfassen z.B. als Schieberegister ausgefuhrte Speicher SP1 1 , SP12 
sowie Multiplexer M1 1 , M12 zur Abtastung von deren Speicherzellen uber Verbin- 
dungen DET1, DET2. Den Multiplexern M11, M12 sind durch Steuerwerte CS1, 
CS2 Abtaststellen und/oder Startwerte fur die Abtastung der Speicher SP1 1 , 
SP12 vorgebbar. Ausgangsseitig geben die Multiplexer M11, M12 die Taktsignale 
TS1, TS2 als verzogerte Taktsignale TS1d, TS2d aus. 
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Die Taktsignale TS1d, TS2cl dienen zur Synchronisation eines Mehrfach-Rahmen- 
Generators MUFG, der aus den Taktsignalen TS1d Oder TS2d beispielsweise ei- 
nen Rahmentakt FR1 mit einer Frequenz 1 Herz und einen Rahmentakt FR2 mit 
einer Frequenz von 8 Kiloherz generiert. Vorliegend ist das als Master- 
Synchronisationssignal dienende Taktsignal TS1 mittels eines durch einen Um- 
schalter SEL betatigten Schalters S2 auf den Mehrfach-Rahmen-Generator 
MUFG geschaltet. Zudem ist das Master-Synchronisationssignal TS1 auf einen 
z.B. als sogenannter Phase Locked Loop (PLL) gestalteten Taktgeber PL1 ge- 
schaltet. Der Taktgeber PL1 gibt einen hochfrequenten Takt ITS, z.B. mit 622 Me- 
gaherz, aus und synchronisiert zudenn mit einem Synchronisationssignal PLS den 
Mehrfach-Rahmen-Generator MUFG. Es ist auch moglich, dass eine Feinsyn- 
^ chronisation des Taktgebers PL1 mit einem Oder mehreren nicht gezeigten zu- 
satzlichen, den Taktsignalen TS1, TS2 zugeordneten Taktsignalen vorgesehen 
ist, beispielsweise mit einem fur die SDH-Technik typischen Taktsignal von 2,43 
Megaherz. 

Idealerweise sind die von dem Mehrfach-Rahmen-Generator MUFG gebildeten 
Rahmentakte FR1, FR2 im Wesentlichen synchron zum jeweils ausgewahlten 
Taktsignal TS1d oder TS2d. Es ist auch mOglich, dass die Rahmentakte FR1, FR2 
innerhalb vorbestimmter Toleranzgrenzen von den Taktsignalen TS1d, TS2d ab- 
weichen dOrfen. Ist eine solche Toleranzgrenze iiberschritten, synchronisiert sich 
der Mehrfach-Rahmen-Generator MUFG wieder von selbst neu oder erhalt einen 
, externen, beispielsweise von dem Taktgeber PL1 gegebenen Rucksetz- oder 
Neusynchronisations-Befehl. 

In der vorliegenden Ausfuhrungsform der Kompensationsmodule MOD1, MOD2 
konnen die Taktsignale TS1, TS2 mittels eines Wechselschalters S3 wechselwei- 
se auf die Verzogerungsmittel D1 1 . D12 aufgeschaltet werden. Der Wechsel- 
schalter S3 kann als Hardware- oder Software-Schalter ausgestaltet sein. In der 
gezeigten Schalterstellung des Wechselschalters S3 sind das Taktsignal TS1 auf 
das Verzogerungsmittel D1 1 und das Taktsignal TS2 auf das Verzogerungsmittel 
D12 geschaltet, in einer mit gestrichelten Linien angedeuteten Schalterstellung 
umgekehrt. Der Wechselschalter S3 wird vom Umschalter SEL gesteuert, der ein 
Auswahlmittel bildet und der die Schalterstellung entsprechend der Master-Slave- 
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Statusinformation MSX in den Taktsignalen TS1, TS2 einstellt. Die Master-Slave- 
Statusinformation MSX wird von den Ports P11, P12 ermittelt und dem Umschal- 
ter SEL zugefuhrt. Entsprechend der Master-Slave-Statusinformation MSX ist das 
Taktsignal TS1 vorliegend als das Master-Synchronisationssignal und dement- 
sprechend auf das Verzogerungsmittel D1 1 geschaltet. 

Prinzipiell konnte der Umschalter SEL die Aufschaltung auch nach anderen Krlte- 
rien vornehmen, beispielsweise konnte das jeweils in der Phase voreilende Takt- 
signal TS1 , TS2 auf das Verzogerungsmittel D1 1 und das nachlaufende Taktsig- 
nal der Taktsignale TS1 . TS2 auf das Verzogerungsmittel D12 geschaltet werden. 
Somit musste beispielsweise der Speicher SP1 1 nur die halbe Speichertiefe des 
Speichers SP12 aufweisen. In vorliegenden Anordnung sind beide Speicher 
SP1 1 , SP12 gleich groB, so dass der Wechselschalter S3 nicht unbedingt erfor- 
derlich ist. 

Die verzogerten Taktsignale TS1d, TS2d werden einem Phasenvergleicher DIFF 
zugefuhrt, der die jeweilige Phasendifferenz zwischen den Taktsignalen TS1d, 
TS2d ermittelt und als Steuersignal DOUT ausgibt. Dieses wird in Abhdngigkeit 
der jeweiligen Stellung eines Schalters S1 einem Zahler CT1 oder einem Zahler 
CT2 zugefuhrt, die als Abtaststeuerungsmittel dienen und als umlaufende, durch 
ein nicht gezeigtes Abtasttaktsignal getaktete Zahler ausgebildet sind. Insgesamt 
bilden der Phasenvergleicher DIFF sowie die Zahler CT1, CT2 Justiermittel, die im 
Zusammenwirken mit den Verzogerungsmittein D11, D12 eine Phasendifferenz 
zwischen den Taktsignalen TS1d. TS2d kompensieren konnen. 

in der gezeigten Stellung des Schalters S1 liegt das Steuersignal DOUT an dem 
Zahler CT2 an, der uber den Multiplexer M12 die Abtastung des nicht ausge- 
wahlten, als Slave-Synchronisationssignal dienenden Taktsignals TS2 steuert. 

Der Zahler CT1 hingegen steuert iiber den Multiplexer M11 die Abtastung des 
ausgewahlten, als Master-Synchronisationssignal dienenden Taktsignals TS1. Der 
Zahler CT1 erhalt einen Vorgabewert PRE als Startwert fur die Abtastung des 
Speichers SP1 1 . Der Vorgabewert PRE konnte auch auf den Zahler CT2 ge- 
schaltet werden (gestrichelt eingezeichnet), wenn beispielsweise das Taktsignal 



07.12.00 



111925 



- 16- 



TS2 als das "ausgewahlte" Master-Synchronisationssignal dient und der Schalter 
S1 in die nicht gezeigte Stellung umgeschaltet ist. 

Das Abtasttaktsignal weist beispielsweise eine Frequenz von 78 Megaherz auf 
und eine Abtastperiode TA betragt dennnach 12,86 Nanosekunden und wird z.B. 
auf 13 Nanosekunden aufgerundet. Geht man beispielsweise von einer Signal- 
laufzeit fur die Taktsignale TS1, TS2 von 5 Nanosekunden pro Meter aus und fur 
Obertragungswege VM1 1 , VM21 von einer minimalen Ldnge von nahezu 0 Metern 
und einer maximalen Lange von 200 Metern, so lautet der Vorgabewert PRE bei- 
spielsweise 78 fur einen z.B. nnit 156 Speicherzellen ausgefOhrten Speicher SP1 1 . 
Dabei wird der Vorgabewert PRE in Abhangigkeit von der dem (ersten) Taktsignal 
TS1 zugeordneten (ersten) Verzogerungsdauer VZ1 sowie der Speichertiefe des 
Speichers SP11 eingestellt. 

Bei dem vorliegend auf den Zahler CT2 geschalteten Vorgabewert DOUT handelt 
es sich um einen den Zahler CT2 schrittweise vonA/arts oder rUckwdrts schalten- 
den Inkrement- bzw. Dekrementwert, fur den mogliche Werte in Figur4 gezeigt 
sind. Dort sind uber einer horizontalen Achse DT1T2 die als Eingangswerte fur 
den Phasenvergleicher DIFF dienenden Phasendifferenzen zwischen den verzo- 
gerten Taktsignalen TSId, TS2d eingezeichnet. 

Sofern die Taktsignale TSId, TS2d lediglich geringfugig phasenverschoben sind, 
vorliegend um jeweils eine Abtastperiode TA, lautet der Vorgabewert DOUT "0" 
Oder "nicht abweichend". Bei einer groSeren Phasenverschiebung, z.B. zwei Ab- 
tastperioden TA, lautet der Vorgabewert DOUT "-1" oder "+1", je nach dem ob das 
Taktsignal TSId dem Taktsignal TS2d vorauseilt oder umgekehrt. Ist die Phasen- 
verschiebung noch groRer, beispielsweise drei und mehr Abtastperioden TA, lau- 
tet der Vorgabewert DOUT "-2" oder "+2" oder "weit vorauseilend" oder "weit 
nachlaufend". Prinzipiell konnte der Vorgabewert DOUT auch weniger oder noch 
mehr Werte aufweisen. 

Jedenfalls stehen die Taktsignale TSId, TS2d nach der Phasenjustierung des 
Verzogerungsmittels D12 gleichphasig an dem Schalter S2 an, so dass dieser bei 
Ausfall Oder Storung des Taktsignals TS1 ohne Weiteres auf das Taktsignal TS2d 
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durch den als Auswahlmittel dienenden Umschalter SEL umgeschaltet warden 
kSnnte. 

ZweckmaBigerweise wird der Wechselschalter S3 nur in der Hochlaufphase der 
Netzwerkeinrichtung NWE und/oder der Kompensationsmodule MOD1 , MOD2 
geschaltet, wahrend die Schalter S1. S2 auch im laufenden Betrieb betatigt wer- 
den kOnnen. 

Die Schalter S1 , S2 werden vorteilhafterweise synchron geschaltet. Der Wechsel- 
schalter S3 hingegen kann asynchron zu den Schaltern S1. S2 geschaltet werden 

Durch gleichsinniges Schalten des Wechselschalters S3 synchronisieren sich bei- 
de Kompensationsmodule MOD1, MOD2 auf dasselbe Taktsignal TS1 Oder TS2. 

Bel der vorliegenden Anordnung ist zwar vorgesehen, dass irri Normalbetrieb nur 
eines der Taktgebermodule GEN1, GEN2 ein jeweils als Master- 
Synchronisationssignal dienendes Taktsignal TS1, TS2 versendet und das jeweils 
andere lediglich ein als Standby- oder Slave-Synchronisationssignal dienendes 
Taktsignal TS1. TS2. Wenn jedoch eine Storung auftritt, beispielsweise wegen 
Ausfalls der Verbindung VSY oder eines der Taktgebermodule GEN1. GEN2, 
werden die Synchronisationsdaten SY nicht mehr von beiden Taktgebermodulen 
GEN1 , GEN2 korrekt empfangen. In diesem Fail geht oder gehen das oder die 
stfirungsfrei arbeitenden Taktgebermodule GEN1, GEN2 sozusagen automatisch 
in den Master-Modus uber und setzen die Master-Slave-Statusinformationen MSX 
in den Taktsignalen TS1 , TS2 auf die Werte "Master". 

Wenn die Kompensationsmodule MOD1, M0D2 die Taktsignale TS1, TS2 jeweils 
auf ihren beiden Ports P1 1 , P12; P21 . P22 mit einer auf "Master" gesetzten Mas- 
ter-Slave-Statusinformationen MSX empfangen, kann es vorbestimmt sein, dass 
sie z.B. das Taktsignal TS1 als Master-Synchronisationssignal auswahlen. Es ist 
auch moglich, dass auch dann, wenn beide Taktsignale TS1. TS2 zugleich auf 
"Slave" stehen, z.B. das Taktsignal TS2 von den Kompensationsmodulen MOD1, 
MOD2 als Master-Synchronisationssignal auszuwahlen ist. 

Weitere Varianten der Erfindung sind ohne Weiteres moglich: 
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Anstatt der justierbare Schieberegister enthaltenden Verzogerungsmittel D11. D12 
kSnnten auch andersartig ausgestaltete VerzSgerungsmittel vorgesehen sein, bei- 
spielsweise geeignet aufgebaute und/oder programmierte Logikschaltungen, so 
dass gegebenenfalls ein geringerer Bedarf an Speicherzellen notwendig ist. 

Man konnte auch bereits eingangsseitig an den Kompensationsmodulen MOD1, 
MOD2 die jeweiligen Phasendifferenzen zwischen den Taktsignalen TS1 , TS2 
ermittein und zur Justierung der Verzogerungsmittel D1 1, D12 auswerten. 

Es versteht sich, dass die Taktsignale TS1, TS2 auch weitere Nutzinformationen 
umfassen konnen, beispielsweise weitere Qualitatskennungen und/oder Uhrzeit- 
und/oder Datumsinformationen. Prinzipiell konnten die Taktsignale TS1, TS2 auch 
aber auch einfacher aufgebaut sein, beispielsweise als einfache Pulse, in denen 
gegebenenfalls eine Master-Slave-Statusinformation enthalten ist. 

Ferner konnten auch weitere Kompensationsmodule vorgesehen sein. 

Die Kompensationsmodule MOD1, MOD2 konnten jeweils in separaten, ortlich 
voneinander getrennten Netzwerkeinrichtungen angeordnet sein, beispielsweise 
jeweils in SDH-Cross-Connects oder sonstigen Computersystemen. 

In einer weiteren Konstellation konnten die Kompensationsmodule MOD1, MOD2 
unmittelbar mit den externen Taktsignalen TEX1 , TEX2 versorgt werden. die mOg- 
licherweise gegebenenfalls eine Master-Slave-Statusinformation enthielten. 

Es versteht sich, dass auch beliebige Kombinationen der in den Anspruchen so- 
wie in der Beschreibung angegebenen MaBnahmen und Anordnungen maglich 
sind. 
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Anspruche 



1 . Kompensationsmodul (MOD1 . MOD2) zur Phasenkompensation von Taktsig- 
nalen, insbesondere Kompensationsmodul fur ein Telekommunikationsnetz 
Oder fUr eine Netzwerkeinrichtung eines Telekommunikationsnetzes, das 
Empfangsmittel (P11, P12; P21, P22) zum Empfangen zumindest eines ersten 
Taktsignals (TS1) und eines zweiten Taktsignals (TS2) aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet dass das Kompensationsmodul (MOD1 , MOD2) erste Verzo- 
gerungsmittel (D11) zur Verzogerung des mindestens einen ersten Taktsignals 
(TS1) um eine erste Verzogerungsdauer (VZ1) aufweist, dass das Kompensa- 
tionsmodul (MOD1, MOD2) zweite Verzogerungsmittel (D12) zur Verzogerung 
des zweiten Taktsignals (TS2) um eine zweite Verzogerungsdauer (VZ2) auf- 
weist, und dass das Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) Justiermittel (DIFF, 
CT1, CT2) zur Phasenjustierung der zweiten Verzogerungsmittel (D12) auf- 
weist, so dass das ausgangseitig an den zweiten Verz5gerungsmitteln (D12) 
anstehende verzogerte zweite Taktsignal (TS2d) an die Phase des ausgang- 
seitig an den ersten Verzogerungsmittein (D11) anstehenden, verzOgerten 
mindestens einen ersten Taktsignals (TS1d) angepasst ist. 

2. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die erste Verzogerungsdauer (VZ1) und/oder ein Startwert fOr 
die zweite Verzogerungsdauer (VZ2) in Abhangigkeit von einer maximal zu 
erwartenden Phasendifferenz (PD1) zwischen dem zumindest einen ersten 
Taktsignal (TS1) und dem zweiten Taktsignal (TS2) und/oder in Abhangigkeit 
von einer maximal zu erwartenden Laufzeitdifferenz vorbestimmt sind, die 
durch fur die Ubertragung des mindestens einen ersten Taktsignals (TS1) und 
des zweiten Taktsignals (TS2) verwendete, jeweils unterschiedlich lange 0- 
bertragungswege (VM11. VM12, VM22, VM21) bedingt ist. 
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3. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die ersten Verzogerungsmittel (D1 1) derart bemessen sind, 
dass sie das mindestens eine erste Taktsignal (TS1) urn zumindest eine sei- 
che erste Verzogerungsdauer (VZ1) verzogem kdnnen, die einer maximal zu 
erwartenden Phasendifferenz (PD1) und/oder die einer maximal zu erwarten- 
den Laufzeitdifferenz zwischen dem mindestens einen ersten Taktsignal (TS1) 
und dem zweiten Taktsignal (TS2) entspricht, die durch fOr die Obertragung 
des mindestens einen ersten Taktsignals (TS1) und des zweiten Taktsignals 
(TS2) ven/vendete, jeweils unterschiedlich lange Obertragungswege (VM11, 
VM12, VM22, VM21) bedingt ist. 

\^ 4. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zweiten Verzogerungsmittel (D12) derart bemessen sind, 
dass sie das mindestens eine zweite Taktsignal (TS2) um zumindest eine sei- 
che erste Verzogerungsdauer (VZ2) verzogern konnen, die einer doppelten 
maximal zu enA^artenden Phasendifferenz und/oder die einer doppelten maxi- 
mal zu erwartenden Laufzeitdifferenz zwischen dem mindestens einen ersten 
Taktsignal (TS1) und dem zweiten Taktsignal (TS2) entspricht, die durch fur 
die Obertragung des mindestens einen ersten Taktsignals (TS1) und des 
zweiten Taktsignals (TS2) venA/endete, jeweils unterschiedlich lange Obertra- 
gungswege (VM11, VM22) bedingt ist. 

^ 5. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es Auswahlmittel (SEL) zur Auswahl des mindestens einen 
ersten verzogerten Taktsignals (TS1d) Oder des zweiten verzSgerten Taktsig- 
nals (TS2d) und/oder des mindestens einen ersten Taktsignals (TS1) oder des 
zweiten Taktsignals (TS2) aufweist, wobei das jeweils ausgewahlte mindes- 
tens eine erste verzogerte Taktsignal (TS1d) oder zweite verzogerte Taktsig- 
nal (TS2d) und/oder mindestens eine erste Taktsignal (TS1) oder zweite Takt- 
signal (TS2) insbesondere zur Synchronisierung des Kompensationsmoduls 
(MOD1. MOD2) dient. 

6. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Auswahlmittel (SEL) zur Auswahl desjenigen des mindes- 
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tens einen ersten Taktsignals (TS1) oder des zweiten Taktsignals (TS2) zur 
VerzOgerung in den ersten Verzogerungsmittein (D11) ausgestaltet sind. das 
durch eine Master-Slave-Statusinformation (MSX) als ein Master- 
Synchronisationssignal gekennzeichnet ist oder das in der Phase dem jeweils 
anderen ersten oder zweiten Taktsignal (TS1, TS2) vorauseilend ist. 

7. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Auswahlmittel (SEL) zur Auswahl des mindestens einen 
ersten verz5gerten Taktsignals (TS1d) oder des zweiten verzbgerten Taktsig- 
nals (TS2d) wahrend des laufenden Betriebs des Kompensationsmoduls 
(MOD1, l\/IOD2) ausgestaltet sind. 

8. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Justiermittel (DIFF, CT1, CT2) zur Phasenjustierung der 
ersten Verzogerungsmittel (D11) ausgestaltet sind, so dass insbesondere bei 
einer Auswahl des ersten verzogerten Taktsignals (TS1d) anstelle des zweiten 
verzogerten Taktsignals (TS2d) das ausgangseitig an den ersten Verzoge- 
rungsmittein (D1 1) anstehende verzOgerte erste Taktsignal (TS1d) an die 
Phase des ausgangseitig an den zweiten Verzogerungsmittein (D12) anste- 
henden, verz5gerten zweiten Taktsignals (TS2d) angepasst ist. 

9. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Justiermittel (DIFF, CT1, CT2) zu einer bevorzugten Ein- 
stellung der ersten Verzogerungsdauer (VZ1) und/oder der zweiten Verzoge- 
rungsdauer (VZ2) auf einen vorbestimmten und/oder jeweils bei einem Aniauf 
des Kompensationsmoduls (MOD1, MOD2) ermittelten ersten bzw. zweiten 
Startwert ausgestaltet sind, wobei eine die Abweichung der ersten Verzoge- 
rungsdauer (VZ1) bzw. der zweiten Verzogerungsdauer (VZ2) von ersten bzw. 
zweiten Startwert vergroBernde Modifikation der ersten Verzogerungsdauer 
(VZ1) bzw. der zweiten Verzogerungsdauer (VZ2) erst bei Erreichen eines 
vorbestimmten ersten Abweichungstoleranzwertes durchgefuhrt wird, in um- 
gekehrter Richtung bei Erreichen eines zweiten, im Vergleich zu dem ersten 
Abweichungstoleranzwert kleineren Abweichungstoleranzwertes. 
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10. Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Justiermittel (DIFF, CT1. CT2) derart ausgestaltet sind, 
dass sie zur Phasenjustierung die zweite Verzogerungsdauer (VZ2) schrittwei- 
se andern. 

11. Kompensationsmodul (MODI, MOD2) nacli Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Justiermittel (DIFF, CT1, CT2) derart ausgestaltet sind, 
dass sie zur Phasenjustierung die zweite Verzogerungsdauer (VZ2) der zwei- 
ten Verzogerungsmittel (D12) in dynamischen Schrittweiten andern, wobei die 
jeweilige Schrittweite in AbhSngigkeit von einer jeweiligen Phasendifferenz 
zwischen dem ausgangseitig an den zweiten Verzogerungsmittein (D12) an- 
stehenden verzogerten zweiten Taktsignal (TS2d) und dem ausgangseitig an 
den ersten Verzogerungsmittein (D11) anstehenden, verzogerten ersten Takt- 
signal (TSId) modifiziert wird. 

12. Kompensationsmodul (MODI, MOD2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es Programmcode enthalt, der von einem Steuermittel einer 
Netzwerkeinrichtung, insbesondere von einem Steuermittel auf einem Board 
einer Netzwerkeinrichtung fur ein Obertragungsnetzwerk mit synchroner digi- 
taler Hierarchie (SDH), ausgefuhrt werden kann. 

13. Speichermittel, insbesondere Diskette, CD-ROM, Digital Versatile Disc, Fest- 
plattenlaufwerk oder dergleichen, mit einem darauf gespeicherten Kompensa- 
tionsmodul nach Anspruch 12. 

14. Netzwerkeinrichtung, insbesondere Netzwerkeinrichtung fQrein Obertragungs- 
netzwerk mit synchroner digitaler Hierarchie (SDH), mit zumindest einem 
Kompensationsmodul (MODI, MOD2) nach Anspruch 1 und/oder An- 
spruch 12. 

15. Verfahren zur Phasenkompensation zwischen mindestens einem ersten Takt- 
signal (TS1) und ein zweiten Taktsignal (TS2), die einem Kompensationsmo- 
dul (MOD1, MOD2), insbesondere einem Kompensationsmodul in einem Te- 
lekommunikationsnetz oder in einem Netzwerkeinrichtung eines Telekommu- 
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nikationsnetzes, ubermittelt werden, dadurch gekennzeichnet dass das 
Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) das mindestens eine erste Taktsignal 
(TS1) urn eine vorbestimmte erste Verzogerungsdauer (VZ1) zu einem verzo- 
gerten ersten Taktsignal (TS1d) verzdgert, dass das Kompensationsmodul 
(MOD1, MOD2) das zweite Taktsignal (TS2) um eine vorbestimmte zweite 
Verzogerungsdauer (VZ2) zu einem verzogerten zweiten Taktsignal (TS2d) 
verzogert. und dass das Kompensationsmodul (MOD1, MOD2) die zweite Ver- 
zogerungsdauer (VZ2) derart modifiziert, dass das verzogerte zweite Taktsig- 
nal (TS2d) an die Phase des verzOgerten mindestens einen ersten Taktsignals 
(TS1d) angepasst ist. 
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